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塩分水、中冷水がある。宗谷暖流水は、水温 7～20℃、塩分 33.6～34.3 の高温高塩分
































ホーツク海の循環に関する大規模な観測が実施された(若土 ,2004; Fukamachi et 












水 (IDSW: the idealized dense shelf water) は、沖合の北太平洋起源の高温高塩水と混合
し、東へ移動するため、東樺太海流によって南に流される水塊は、IDSW よりも、IDSW
と太平洋起源の 2 水塊が混合することによって生成された高密度陸棚水(MDSW：














































































北海道は、太平洋、オホーツク海、日本海の 3 つの海に囲まれ、全国の 9.0％に当
たる 3054 ㎞の海岸線を有する。北方に広く展開する大陸棚および沖合には北見大和
堆、武蔵堆などの好漁場がある。2005 年の海面漁業・養殖業生産量(属人)は 140 万ト






1993 年には 162 万トンに減少した。その後、秋サケ・ホタテガイ等の水揚げの増加が
あるものの、ほぼ横ばいの状態が続いている。一方、生産額は 1991 年に史上最高の
4065 億円を記録した後、漁獲量の減少や魚価の低下などにより低迷しているが、2005
年は対前年比で 8.7％増加し、2695 億円になり２年連続で前年を上回った。 







2005 年における海域別漁業生産の状況を見ると、日本海 30.4 万トン(22.1％)・631
億円(23.4％)、太平洋 70.6 万トン(51.3％)・1394 億円(51.7％)、オホーツク海 36.5 万ト
ン(26.5％)・670 億円(24.9％)である。漁業就業者１人当たりの漁業生産額で比較する




































Fig.1-1 Bathymetry of the obsevation area. Solid circle indicates location of a mooring.
(a) Bottom contours are in meter. (E)Esashi, (O)Ohmu, (M)Mombetsu, (A)Abashiri














Fig.1-2 Schematic view of construction of upwelling. Shaded area indicates convergence
(After Ishizu et al., 2006).
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Fig.1-3 Sea surface temperature in the northern region of Hokkaido, Japan on July 27th,




























析し、力学モデルを用いて検討した。この現象は、当初、Iida (1962) やMaeda (1968) に
よって研究され、冷水帯は表層下に存在する中冷水の湧昇と関連したものであること





















CTD観測の測点間隔は5kmとした。観測に用いたCTDはFSI社の integrated CTD 
OCTOPUS(an Octo Parameter Underwater Sensor) (Ishimaru et al., 1984)で、CTDユニット
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と求まる。一般に、h＝(2k/f)1/2 でｋは鉛直渦粘性係数である。ただし、f はコリオリ・
パラメータを表す。h はIshizu et al.(2008)が計算に用いた結果(h＝11m)を採用する。こ
の値については、Ishizu et al.(2008)が論議し、各海域で観測された値と比較し、妥当
であると指摘している。この時の鉛直渦粘性係数は k＝6×10-3m2s-1 となり、他海域
での観測と比較しても妥当な値である(Ishizu et al., 2008)。ADCP観測から得られた岸
に平行な流速 uｇから（２）式を用いるとN が求まる。Ishizu et al.(2008)は2000年～2002


















































































Fig.2-1 Map of the observation area and locations of observation lines. Bottom contours
are in meters. (O)Ohmu，(M)Mombetsu，(A)Abashiri，(U)Utoro.
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Fig.2-2 Vertical sections of current(cms-1) (left) and temperature(℃) (right)
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Fig.2-3 Distribution of temperature, salinity, density,
transmittance and Relative Fluorescence along
Line M off Mombetsu on August 3rd, 2003.
Contour interval of solid line is in 1℃, 0.2psu,
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Fig.2-4 Vertical profiles of temperature (T), salinity (S), transmittance (Tr) and relative
fluorescence (Ch) at Stn.M4 and Stn.M9 along Line M off Mombetsu observed on
August 3rd, 2003. Bold broken line is temperature, thin broken line is salinity, bold














Fig.2-5 Relative Fluorescence - Transmittance diagram for the data observed



























Fig.2-6 T-S diagrams for the data observed along Line M, Line A
and Line U observed in 2003. The bottom high turbidity water
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Fig.2-7 Vertical sections of potential density (left) and transmittance (right) off Mombetsu
in summer of 2000 (upper panel) and 2002 (lower panel). Shaded portion in density
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Fig.2-8 Vertical sections of potential density (left) and transmittance (right) along
Line O off Ohmu in July, 2002. Shaded portion in density distribution indicates
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Fig.2-9a Vertical sections of potential density and transmittance off Abashiri on
August 2nd, 2003. Shaded portion in density distribution indicates low
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Fig.2-9b Vertical sections of potential density and transmittance off Utoro on
August 2nd , 2003. Shaded portion in density distribution indicates low
transmittance (≦75%) and low relative fluorescence (≦0.2) region.
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Fig.2-10 Horizontal distributions of the temperature at 3m depth, cross-shore volume
transport within the bottom boundary layer, and the volume transport of convergence

















































 2006 年 7 月 31 日～8 月 5 日に東京海洋大学練習船神鷹丸により、CTD 観測を行っ
た。使用した CTD は FSI 社の integrated CTD OCTOPUS(an Octo Parameter Underwater 
Sensor) (Ishimaru et al.,1984)で、CTD ユニットに搭載した Model 1060-M1(Marine 
Systems Technology Inc., 光路長 1m，光源 Green LED(570nm)と AQUATRACKAⅢ
(Chelsea 社)により、それぞれ透過率とクロロフィル蛍光の相対値を測定した。 
観測線を、Fig. 3-1 に示す。宗谷暖流を横断するように岸から北東へ延びる 2 本の
観測線を設定した。下流側の雄武沖では観測線を宗谷暖流の沖合からさらに十分延ば
して距岸約 90km 沖までに 15 測点を、上流側の枝幸沖では距岸距離 20～40km 間の約











 各層で 100mL 瓶に採水し、船上で直ちに採水瓶から 20mL のシリンジにサンプルを
取り、シリンジの先に取り付けたフィルター(ADVANTEC 社 Cellulose Acetate 0.20
μm) にてサンプルを濾過し、アクリルスピッツ管(サンプラテック社 8mL) 2 本にサ
ンプルを採取した。サンプルは試験管に立てた状態で凍結保存した。共洗いはそれぞ
れ 2 回ずつ行った。 





 観測時に採水し、塩検瓶で常温に保存し、研究室に持ち帰った後 Guild line 社の








粒径毎に平均して 1 つのデータとした。1 回の測定に使用するサンプルは 500μL で






4) クロロフィル a およびフェオ色素 
 クロロフィル aは合計 12 点(St.2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, E4, E5)で、最深層から 10 層ず
つ採水し、250mL の角形ポリ瓶に入れ、光を避けて採水後直ちに 200mL の試水を量
り取り、ワットマン GF/F25mm のフィルターを用いて濾過した。濾過には、3 連のマ
ニホールドを用いた。植物プランクトンが壊れないようにポンプの圧力は 1/5 気圧以
下、すなわち 0.02MPa 以下とした。濾過し終わったフィルターは、半分に折ってザル
ステッドチューブに入れ、ディスペンサーによって 6mL の DMF 溶液を注入し、チュ
ーブのふたをしっかりと閉め、遮光性の黒い袋に入れた後、凍結保存して研究室に持
ち帰った。 
 研究室で分光光度計 Tuner Design 10R と 10AU を用いて、サンプルのクロロフィル
a とフェオ色素の値を測定した。計測時の結露を防ぐため、サンプルは解凍して室温
に戻した。10AU は 10R での分析結果の確認のために使用した。クロロフィル aの測








2.0 も変化している。表層下での沿岸水と沖合水の間にあたる St.6～St.8 に、水温と塩
分に顕著な前線が存在する。前線を構成する海水は、水温では 0～6℃、塩分では 33.2
～33.6psu である。密度分布を見ると St.6～St.8 には前線が存在しないことから、水温
と塩分だけで構成される熱塩フロントであることが分かる。沿岸側の相対的に高温高
塩水は宗谷暖流水を示しており、沖側の低温低塩水は中冷水とされている水塊である












宗谷暖流域に注目すると、水温 6℃以上、塩分 33.6psu 以上の海水が占める領域と




て 26.5～24.4 が相当している。この傾斜は、Matsuyama et al. (2006)でも指摘したよう
に、宗谷暖流に傾圧成分が含まれている事を意味している。しかしながら、宗谷暖流
は順圧成分が卓越する事には変わりない。海面付近の水温を見ると、St.7 付近で最も






幸沖の特徴が見られるのは密度の分布でσθ＝26.4 および 26.6 の等値線が上に凸の分
布、すなわち湧昇を示唆する分布がはっきりしていることである。両観測線の特徴が
類似している事から、観測線の長い雄武沖の観測資料を中心にして議論を進める。 
   
 
3-3-2. 透過率とクロロフィル aの分布の特徴 
Fig.3-4 は、雄武沖断面の透過率とクロロフィル a(キャリブレーション後)の分布で










 クロロフィル aの分布の議論の前に、CTD で観測したクロロフィル蛍光の相対値と
採水した海水から求めたクロロフィル a の関係を Fig.3-5 に示す。両者は非常に高い
相関を示している。クロロフィル a の分布(Fig.3-4(b))は表層に高い値が集中し、透過
率と同様に表層に極値(極大値)が存在し、同じくパッチ状の分布を示す。透過率とク
ロロフィル aの極値の位置は一致しており、第 2 章で示した、表層の透過率の低下は
大半がクロロフィル aによる事が分かる。下層では極めて小さな値となり、特に中冷











Fig. 3-6 にケイ酸塩と硝酸塩の鉛直断面図を示す。St.6～St.7(距岸 30～40km)より沿
















































は、St.7～St.15 までは 9～14m で多少異なる。また、St.16 は海底上 18m が直上層にな
っている。総粒子数は、St.9 と St.15 が突出して多い。その他の測点では 500～1000
個/mL 程度である。各測点で 2～9μm、10～19μm、20～29μm、30μm 以上と、粒
径を 4 つのグループ毎に分けて粒子数を求めた。その分布は、総粒子数と類似の分布
をしている。ここで、粒径 2～9μm の粒子数は、粒子数の少ない St.11,13,14 では 60％
以下であるが、その他の測点では全体の 70％以上の割合を占めていた。この事は粒子
が多いのには、粒径の小さな粒子の貢献が大きいことが分かる。 
 粒子数の最も多い St.9 は、熱塩フロントの沖側に位置し、海底直上の透過率が最も
低くなっている測点である(Fig.3-4(a))。2 番目に多かった St.15 は、陸棚端に位置し、
透過率(Fig.3-4(a))はそれほど低くないが、栄養塩が豊富な測点である(Fig.3-6)。粒子数
が特に多く分布していた St.9 と St.15 の特徴を更に詳しくみる。前述のように St.9 は
熱塩フロントの直ぐ沖側に位置し、0℃の等温線が鋭角に沈み込んで、宗谷暖流側か
らの底層の張り出し部分に相当する測点であり、その特徴は塩分、密度の分布にも見
られる(Fig.3-2(b),(c))。逆に透過率の 70％の等値線は海底から約 60m も離れて 90db 付




は 58μmolL-1、硝酸塩の分布では 28μmolL-1 の等値線で囲まれた中央部、すなわち沖
に分布する、栄養塩が最も高い水塊の中心部に位置している。 
38
 粒子数の多かった 2 点で、St.9 は熱塩フロントのすぐ沖側で高濁度水を示す透過率







低下するデータを除いた。Fig.3-10 は、透過率とクロロフィル a の散布図である。こ








ト粒子(2μm 以上 6μm 未満)とそれより大きなシルト粒子(6μm 以上 60μm 以下)に










相関と、表層付近のクロロフィル a の値が 0.4μgL-1 よりも大きいものを除いた相関
を求めた。これは、底層高濁度水以外の値を除去するためである。前者の相関係数が
39
R=0.37 で、後者の相関係数は R=0.60 であった。相関を求めるのに使用したデータ数


















 1998 から 2000 年に、オホーツク海の日露米の共同プロジェクトが実施され、オホ
ーツク海や亜寒帯海域の海洋学の発展に寄与する貴重な成果が数多く得られている
















は推測した。Fig. 3-13 は、Fukamachi et al.(2004)に本研究の 2006 年のデータを‘＊’
を用いて重ねた TS ダイアグラムである。氷点近くの高密度陸棚水を IDSW (Idealized 

















 2006 年の夏季にオホーツク海北海道沿岸の雄武沖で 15 測点、その上流の枝幸沖で
5 測点の観測をした。観測線は宗谷暖流を横断するように設定し、雄武沖では観測し
うるまで充分に長い距離(90km)の測線を設定して CTD OCTOPUS 観測を行った。観測
では、水温、塩分、透過率、クロロフィル蛍光の相対値を測定した。CTD 観測と同時




























Fig.3-1 Map of the observation area in the southeastern part of the Okhotsk








Fig.3-2 Cross sections of (a)temperature(℃)，(b)salinity(psu) and (c)density(σθ)
off Omu observed on August 1st, 2006. Contour interval of solid line in (a) 1℃,








Fig.3-3 Cross sections of (a) temperature(℃), (b) salinity(psu) and
(c) ensity(σθ) off Esashi observed on August 2nd, 2006. Contour




Fig.3-4 Cross sections of (a) transmittance(%) and (b) calibrated
chlorophyll μgL-1) off Omu observed on August 1st, 2006.




       chlorophyll a(μgL-1) by sampling water.
 Fig.3-5 Scatter diagram of relative fluorescence by CTD
OCTOPUS and
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Fig.3-6 Cross sections of nutrient ;(a)silicate (μmolL-1), (b)nitrate
(μmolL-1) off Omu observed on August 1st, 2006.Contour












Fig.3-7 Vertical profiles of temperature (T), salinity (S), transmittance (Tr), silicate (Si)


















Fig.3-9 Particle count at each particle size from St.7 to St.16.
(a)Particle count, total 2-60μm, 2-9μm and 10-19μm.















































２０ ４０ ６０ ８０ １００
Transmittance (%)
Fig.3-10 Scatter diagram between chlorophyll (μgL-1) and transmittance(%)
diagram for the data observed in Line O on August 1st, 2006.
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Fig.3-11 Left shows a correlation between particle count and transmittance for various
particle sizes. Right shows a correlation volume of particle and transmittance.
Horizontal scale in log.
Transmittance and Volume of Particle(2-5μm)





















Transmittance and Volume of Particle(6-μm)
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Transmittance and Volume of Particle(2-60μm)
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Transmittance and Particle Count(2-5μm)
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Transmittance and Particle Count(6-μm)





















Transmittance and Particle Count(2-60μm)
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Fig.3-12 Correlations between transmittance and pheo. pigment(μgL-1) off St.6.
(a)Chlorophyll < 0.4(μgL-1) (b)Ignore value of chlorophyll .
(a)












































Fig.3-13 (a)Bathymetry of the observation region after Fukamachi et al(2004).
(b)T-S diagram to define properties of these water masses.
The thin curve near the bottom is the freezing point at the sea surface. Water that
reaches this curve is regarded as the IDSW. Dashed curves are examples of offshore
water drawn from the CTD data collected during the cruises in 1999 and 2000. (Station
locations are indicated by crosses in (a). ) Thick curves are examples of water containing
the MDSW drawn from the CTD data during the cruise in 1999.(Station locations are
indicated by squares in (a). ) Near-surface data with temperature higher than 3℃ or
salinity lower than 32.5 are omitted. (after Fukamachi et al.,2004) Our data superimposed




Fig.3-14 Bottom topography in the Sea of Okhotsk, and schematic of current
structures. After Minobe and Nakamura(2004).
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St.07 St.08 St.09 St.10 St.11 St.13 St.14 St.15 St.16
139 145 152 158 161 165 174 194 243
1 127 134 145 149 155 160 185 225
2 120 126 140 140 154 179
3 117 135 150 168




Table.3-2 Sea Condition of BTW in each area.
Temperature High High Low Low
Salinity High High C-I C-I
Nutrient Low Low C-I C-I
Bottom turbidity
water × ○ × ○
SWCW：Area occupied by Soya Warm Current Water
IMCW：Area occupied of Intermediate Cold Water
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第 2 章では、2000～2003 年の夏季に合計 4 回，オホーツク海の北海道沿岸において


































2005 年 8 月 7 日から 9 月 2 日の 27 日間にわたり，紋別沖距岸約 30km(44°32.11’N，
143°41.75’E，水深 144m)の測点 M に、2 系の係留系を約 100m 離して設置した(Fig.4-2)。
海底設置型の系(i)は、ADCP(Workhorse，300kHz；RD Instruments 社)と、水温・圧力
センサー、濁度計(ATU5-8M，赤外後方散乱方式，波長 880nm；アレック電子)により
構成されている。ADCP の鉛直解像度は 2m(140～32m 深)で、測定層は 55 層とした。
しかし、ADCP の解析は測器の原理上、海面近くの表層データに対しては誤差が生じ
ること、流れとして順圧流が卓越すること、下層や底層の流れに注目することから、
海底直上から中層までの 140～76m 深のデータを使用した。立ち上げ式の系(ii)は 134
～29m 深までに 5～10m 間隔で、12 層の水温センサーおよび水温・圧力センサーによ
り構成されている。 
 測定間隔は、系(i)における ADCP と濁度計は 3 分、水温・圧力が 10 分、系(ii)にお
ける水温・圧力は 1 分である。濁度計では、3 分毎に 1 秒間隔で 10 回の測定を行って
いるため、10 個のデータの平均値を求めて各時刻のデータとした。なお、濁度の単位
は ppm として表示されていたが、濁度計の検定試験時に純水 1L 中にカオリン 1mg を








係留系の設置点 M は、紋別沖の距岸 30km の位置にある。この観測点は、前述のよ
うに宗谷暖流の沖側の流速が急激に弱くなる海域であるが(第 2 章)、過去の観測から
底層高濁度水がどのような分布を示していたかを調べておく。 






















ば、鉛直的には殆ど一様な順圧流である。流速の大きさは、最大で約 25cms-1 である。 
宗谷暖流の変化に注目するために、流速に 25 時間移動平均を施して図示したのが
Fig.4-5 である。観測初日の 8 月 7～8 日と 24～25 日では流速は弱いが、長い目で見る





次に、水温計アレーで得られた水温変化を見てみよう。Fig.4-6 に 29m から 134m 深























視ではその周期までは読み取れない。前半の 8 月 7～22 日には濁度の変動が大きく、
水温にも変動が見られる。それに対して、8 月 22～31 日には濁度が 2.5 mgL-1 前後で
一定値を示す一方で、水温の変動が激しくなっている。9 月 1 日に水温と濁度の大き
61
な減少が見られるが半日で回復する。 
 Fig.4-6 との対応で、8 月 11～12 日、19 日に見られた水温の変化は上層・中層に見
られた水温と同様の変化で、上層から連らなる温度下降である。宗谷暖流の一時的な
後退か、あるいはフィラメント状の冷水の移動があったかであろうと推測される。こ
の時は、海底直上の水温と同時に濁度も下降している。Fig.4-4 や Fig.4-5 との比較で
は、流速には特別の変化はないことから、この現象は短期間に起こったイベントで、
原因を追求することは難しい。 
 後期の 8 月 29 日以降の水温変化は一部で底層濁度の低下を招いているが、下層と











 Fig.4-8 に 140m 深(海底上 4m)の流速の岸平行成分と岸直交成分、および海底直上の
濁度、および 134m 深(海底上 10m)の水温のパワースペクトルを示す。流速は日周期
成分にピークがあり、岸平行成分で 2 日、岸直交成分で 1.5 日付近に非常に弱いピー
クが見られる。低周波帯のエネルギーは必ずしも高くないので、潮汐周期成分の卓越















約 30km 地点である。2005 年 8 月 7 日から 9 月 2 日まで行われたが、この間、海底直















第 4 章では、距岸約 30km の位置に係留系を設置して濁度と水温、流速の挙動を調
べてきた。その濁度の範囲は 1～5 mgL-1 であった。野田ほか(2001)では、赤外後方散
乱方式でカオリンによって検定されている深度センサー付き濁度計 MTB-8M(波長
880nm，アレック電子)を用いて、同海域での結果を示している。それによると、オホ
ーツク海北海道沿岸の海底直上の濁度の水平分布を 6 つに分類(0～0.5 mgL-1、0.5～1 
mgL-1、1～2 mgL-1、2～3 mgL-1、3～4 mgL-1、4 mgL-1 以上)しており、これは本研究で
の濁度の範囲とよく一致する。 


















      T=exp(-c･l)×100 
 
ここで、T：透過率(%)、c：消散係数、l：透過率計の光路長である。l には、成田ほ




準液では 5%以下の範囲であり、Clay１では 40%以下、Clay2 では 50%以下であった。 
その値の範囲から紋別沖 30km の海底直上での透過率の値として、Clay1,Clay2 の関
係式を用いた結果がより妥当であると推測できる。ここで、カオリン標準液とフォル
マジン標準液は、精製粒子を用いている。それに比べて、Clay1 と Clay2 は粒径にば
らつきがあり、本研究での粒径分布により近い分布を示していたことからも、Clay1,2
の関係式を用いたほうが良いことが分かる。 
しかしながら、本研究の 2006 年の St.7(Fig.3-4(a))における海底に最も近い懸濁粒子
の表面積平均粒径は約 5μm であり、成田ほか(2007)で用いた試水の懸濁粒子の約 2
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Fig.4-3 Cross sections of temperature(℃) and transmittance(%) off Mombetsu














Fig.4-4 Time series of velocity from 122m to 140m depths.



















Fig.4-5 Time series of 25 hours running average velocity from 122m to 140m depths.
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Fig.4-8 Power spectrums of (a)temperature(134m) and turbidity and (b)along shore





























Fig.4-9 Relationships between SS and turbidity for standard solution suspension of
Formazine and Kaolinite(upper), and between turbidity and inorganic particle
suspention (lower) after Narita et al.(2007).
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Fig.4-10 Time series of transmittance(%). Convert turbidity(mgL-1) to
transmittance on four conditions. Pink line shows Kaokinite, blue shows
Formazine, orange shows Clay1 and green shows Clay2.































る。Ishizu et al.(2006)は、観測と 2 層モデルによる数値実験から、宗谷暖流に伴う海
底エクマン輸送の収束が湧昇を引き起こし、冷水帯の形成に関与していることを提案




















































さらに、高濁度水の時間変化と海況変動との関係について調べるため、2005 年 8 月






























章で示した 2005 年の係留観測により得られた海底直上での流速は、最大で約 25cm s-1
であった。この値を第 2 章の（１）式に代入して、海底エクマン層内でのエクマン流





μm)が浸食されるには 20cm s-1 以上の流速が必要である(Fig.5-1)。また、一度浮流し
















徴的な 3 つの海に囲まれ、豊かな水産資源に恵まれている。2005 年の海面漁業・養殖
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(22.1％)・631 億円(23.4％)、太平洋 70.6 万トン(51.3％)・1394 億円(51.7％)、オホーツ
ク海 36.5 万トン(26.5％)・670 億円(24.9％)である。漁業就業者１人当たりの漁業生産
額で比較すると、日本海 649 万円、太平洋 826 万円、オホーツク海 2030 万円であり、
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Critical erosion velosity
Fig.5-1 Hjulstrom's diagram.




Fig.5-2 Schematic view of the SWC and the cross-shore circulation
in the northeast coast of Hokkaido. SWC: Soya Warm Current,
ICW: Intermediate Cold Water, BTW: Bottom High Turbidity
Water.
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